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Resumen
Se estudiaron los cambios de firmezas de arándanos durante su maduración. Se traba-
jó con texturómetro (Texture Analyzer TA-XT2i)  sobre  las variedades O´Neal, Misty,
Reveille y Emerald, producidas en la región de Santo Grande (Argentina). Los parámetros
de textura disminuyeron a medida que las bayas desarrollaron su coloración caracterís-
tica, lo que indicaría que la firmeza disminuye con la maduración. En bayas maduras, la
fuerza máxima tomó valores: 1,53; 1,94; 1,56 y 1,83N en O´Neal, Misty, Reveille y
Emerald, respectivamente; pendiente: 0,46; 0,62; 0,44 y 0,50N/mm; área: 1,76; 2,57;
2,20 y 2,30N mm; curvatura: -0,13; -1,07; -0,25 y -0,13N/mm y fuerza final: 0,36; 0,47;
0,39 y 0,75N. Como valores más altos indican bayas más firmes, se puede concluir que
Misty presentó mejor textura, seguida de Emerald, O´Neal y Reveille.
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A study of changes in firmness of blueberries during ripening
Abstract
Changes in firmness of blueberries during ripening were studied. O´Neal, Misty, Reveille
and Emerald varieties of blueberries produced in the Salto Grande Region (Argentina)
were analyzed using a TA-XT2i Texture Analyzer. Texture parameters decreased as the
typical blueberry colour was developed. This fact would indicate that firmness decreases
with maturation. Ripe blueberries showed maximun force values of 1,53; 1,94; 1,56 and
1,83N in O´Neal, Misty, Reveille and Emerald: slope 0,46; 0,62; 0,44 and 0,50N/mm;
area: 1,76; 2,57; 2,20 and  2,30N mm; curvature: -0,13; -1,07; -0,25 and -0,13N/mm,
final force: 0,36; 0,47; 0,39 and 0,75N respectively. Results indicate that the Misty
variety showed the best texture, followed by Emerald, O´Neal and Reveille as higher
values indicate firmer blueberries.
Keywords: food technology, blueberries, texture
Estudo sobre mudanças na firmeza de frutos de mirtilo durante sua
maturação
Resumo
Estudaram-se as mudanças de firmezas de mirtilos durante sua maturação.
Trabalhou-se com texturômetro (Texture Analyzer TA-XT2i) sobre as variedades
O´Neal, Misty, Reveille e Emerald, produzidas na região de Santo Grande (Argenti-
na). Os parâmetros de textura diminuíram à medida que os frutos desenvolveram
sua coloração característica, o que indicaria que a firmeza diminui com a maturação.
Em frutos maturos, a força máxima atingiu valores: 1,53; 1,94; 1,56 e 1,83N em O´Neal,
Misty, Reveille e Emerald, respectivamente; pendente: 0,46; 0,62; 0,44 e 0,50N/mm;
área: 1,76; 2,57; 2,20 e 2,30N mm; curvatura: -0,13; -1,07; -0,25 e -0,13N/mm e força
final: 0,36; 0,47; 0,39 e 0,75N. Como valores mais altos indicam frutos mais fir-
mes, pode-se concluir que Misty apresentou melhor textura, seguida de Emerald,
O´Neal e Reveille.
Palavras chave: tecnologia de alimentos, mirtilos, textura
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I. Introducción
La firmeza es un atributo de la textura de las frutas y vegetales que
está relacionada con el punto de cosecha, la calidad para su comercia-
lización y el procesamiento. Este atributo está ligado con los cambios
físico-químicos y estructurales del material biológico [1].
Se define la firmeza de un material como la fuerza necesaria para
romper los tejidos carnosos, y está vinculada con los diferentes esta-
dos durante el proceso de maduración; por lo tanto la firmeza de la
fruta es considerada como un buen indicativo de la madurez. Esta
depende del estado de la fruta en el momento de recolección, de la
temperatura y forma de almacenamiento y puede relacionarse con el
color externo [2]. Es deseable que las frutas, una vez cosechadas,
mantengan un alto grado de resistencia mecánica para protegerlas de
los daños durante su manipulación posterior a la cosecha.
La firmeza es un atributo importante en los arándanos, dado que
alrededor del 71% de su producción en Argentina se destina a Esta-
dos Unidos, el 12% al Reino Unido, el 9% a los Países Bajos, el 3% a
Francia, el 2% a Canadá y el 3% restante a otros países. Debido a que
estos frutos son muy perecederos, es importante trabajar en el asegu-
ramiento de su calidad durante el crecimiento, la recolección, el em-
balaje, almacenamiento, transporte y distribución hasta el consumidor.
Una baya firme es signo de frescura y permite asegurar un mayor pe-
ríodo de almacenamiento y una mejor llegada a destino. Por el contra-
rio, se sabe que el ablandamiento aumenta la susceptibilidad al daño
mecánico y al ataque de patógenos [3].
La pared celular de la fruta va cambiando la textura de ésta, hacién-
dola cada vez más blanda a medida que madura. Esto se puede medir
a través de funciones como fuerza, tiempo y distancia [4]. En las fru-
tas y hortalizas, la textura es función de la estructura de los tejidos,
del contenido de agua, la turgencia de las células y la composición de
la pared celular. Alteraciones en la textura suceden normalmente du-
rante el crecimiento y desarrollo de los productos hortícolas, e impli-
can en buena parte alteraciones genéticamente programadas en la
estructura de la pared celular [5].
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No existen, para arándanos, métodos objetivos estandarizados para
la medición de la textura. El protocolo de calidad para arándanos fres-
cos señala como requisito de calidad diferenciada que las bayas de-
ben tener la condición de fruta firme al tacto [6].
Diferentes investigaciones han determinado el desarrollo de méto-
dos de medición de textura para bayas de uva y, a la vez, dentro de
cada método, se han medido distintas variables como parámetros de
textura [7]. Una alternativa es el método de punción de la baya, el cual
implica la penetración de ésta por una sonda.
Según Mohsenin, los frutos pueden considerarse como materiales
de ingeniería de naturaleza anisotrópica [8]. El comportamiento mecá-
nico que pueden exhibir los frutos no es perfectamente elástico ni per-
fectamente plástico [8, 9]. Por otra parte, como señala Peleg, las pro-
piedades reológicas de un material biológico están en función de su
composición bioquímica y su estructura física con alta dependencia del
factor tiempo [10].
Fekete indica que la firmeza es la resistencia de un material a la de-
formación o penetración, y que cada material se caracteriza por una
curva de deformación en respuesta a fuerzas variables aplicadas so-
bre él, donde para materiales biológicos, por poseer características
viscoelásticas, es recomendable utilizar un coeficiente de elasticidad
específico [11].
Según Lewis, la fuerza de penetración se define como la fuerza ne-
cesaria o requerida para penetrar un producto en un tiempo determi-
nado [12]. El equipo denominado texturómetro se emplea para medir
la fuerza requerida para penetrar, comprimir, deformar o extruir un ali-
mento; la fuerza puede aplicarse en una amplia variedad de formas
como penetración, cizalla, compresión, extrusión, corte, flujo y mezcla.
Se aplica mediante una sonda que es empujada sobre la muestra del
producto, causando compresión irreversible o flujo del material; la pro-
fundidad de la penetración se mantiene constante, mientras es regis-
trada la fuerza.
El objetivo del trabajo que se presenta fue cuantificar, utilizando dis-
tintos parámetros, los cambios en la firmeza de diferentes variedades
de arándano durante su maduración.
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II. Materiales y métodos
II.1. Muestra
Se trabajó con las variedades de arándano O´Neal, Misty, Reveille y
Emerald, por ser éstas las de mayor producción en la región de Salto
Grande y por estar calificadas entre las que proporcionan bayas más
firmes, con aceptable recubrimiento natural de cera, buen sabor y ca-
libre entre medio y grande [13]. Las muestras, de 50 especímenes
cada una, fueron proporcionadas por el Instituto Nacional de Tecnolo-
gía Agropecuaria Estación Experimental Concordia y por productores de
la Región de Salto Grande en las cosechas 2006 y 2007. Para cada
variedad, estado de madurez y año se analizaron 5 muestras.
Debido a que una de las características de calidad de estas bayas
es el tamaño, los frutos, se escogieron con un diámetro ecuatorial com-
prendido entre 10 y 18 mm que corresponde a los calibres medio y
grande [14].
La selección de las frutas se efectuó mediante observación visual
del color como indicador de la madurez, ya que es la forma como los
productores efectúan la cosecha. Se tomaron muestras con distinto
grado de coloración:
- Muestra 1: bayas verdes 0% de color azul.
- Muestra 2: bayas con 25% de color azul.
- Muestra 3: bayas con 50% de color azul.
- Muestra 4: bayas con 75% de color azul.
- Muestra 5: bayas con 95% de color azul. Éste es el estado de
madurez en que se efectúa la recolección con fines comercia-
les. En lo sucesivo, a estas muestras se les denominará arán-
danos maduros.
Tras la cosecha tiene lugar una pérdida de calidad a velocidad consi-
derable, asociada con un excesivo ablandamiento, pérdida de sabor y
de color. Estos cambios son provocados fundamentalmente por la tem-
peratura. Para reducir el deterioro postcosecha, los frutos inmediatamen-
te recolectados fueron colocados en bandejas de polietilentereftalato
(clamshells) y almacenados a 3 ± 0,5 ºC hasta ser transportados al la-
boratorio, donde fueron sometidos a ensayo inmediatamente.
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II.2. Ensayo de textura
Para medir la textura de las bayas se utilizó una máquina universal de
determinación de textura TA-XT2i Texture Analyzer Stable Micro Systems,
software Texture Expert EXCED, versión 2,64E, y como accesorio una
punta cilíndrica de 2mm P/2 usando una celda de carga de 25kg.
Los parámetros del ensayo fueron los que se señalan a continuación:
Modo: Medida de fuerza en compresión.
Opción: Retorno al Inicio.
Velocidad de Pre-Test: 1.0 mm/s
Velocidad de Test: 1.0 mm/s
Velocidad de Post-Test: 10.0 mm/s
Distancia: 50%.
Trigger Tipo: Auto - 5g
Rango de adquisición de datos: 200 puntos por segundo.
Como producto de la medición se obtuvo un gráfico fuerza - defor-
mación (Figura 1).
FIGURA 1. Curva fuerza-deformación
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Para el ensayo, cada arándano se colocó sobre un cilindro de acrílico
con una pequeña concavidad central para que sea penetrado por la pun-
ta en su zona ecuatorial. Una vez que la resistencia de los frutos alcanzó
una fuerza de 5 gramos, comenzó el registro de los datos y se observó en
el gráfico un rápido ascenso de la fuerza. Durante esta etapa, la muestra
se deformó bajo la fuerza aplicada pero la punta no penetró el tejido. Esta
fase finalizó abruptamente cuando la punta penetró la piel y comenzó a
introducirse dentro de la pulpa, lo que se conoce como “punto de ruptura”.
Esta penetración produjo daños irreversibles. Después de este pun-
to, la fuerza disminuyó demostrando que la pulpa de la fruta es mu-
cho más blanda que la piel.
Las variables que se tuvieron en cuenta para evaluar la textura son
las que se mencionan a continuación, que fueron utilizadas por Vargas
et al. [7] en uvas.
Fuerza Máxima: definido como el valor de la fuerza medido en
Newton (N) necesaria para producir la fractura de la superficie de la
baya, en el punto máximo que alcanza la curva que corresponde al
punto de ruptura de la película.
Pendiente o Coeficiente de Elasticidad: que corresponde a la pen-
diente de la curva de fuerza-deformación medida en N/mm desde el
origen al punto de ruptura o fuerza máxima.
Área: calculada como el área bajo la curva de fuerza-deformación,
medido en N×mm, hasta el punto de ruptura de la baya.
Curvatura: diferencia entre la pendiente al punto de ruptura y la pen-
diente inicial, calculada al 10% de deformación del diámetro de la baya.
Los resultados se expresaron en N/mm. De este modo, se determina que
las curvas convexas tienen una curvatura negativa (Figura 2). Esto impli-
ca que inicialmente las bayas ejercen una mayor resistencia, la que va
disminuyendo a medida que aumenta el avance de la sonda. Las curvas
cóncavas presentan una curvatura positiva (Figura 3), lo que significa que
inicialmente las bayas imponen una baja resistencia al avance de la son-
da, la cual va aumentando a medida que se acerca al punto de ruptura.
Fuerza Final: determinada como el valor de la fuerza en Newton en
el punto máximo de distancia de recorrido del émbolo del texturómetro,
una vez que ha penetrado en la pulpa de la baya.
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FIGURA 2. Curva fuerza-deformación convexa al origen
FIGURA 3. Curva fuerza-deformación cóncava al origen
II.3. Tratamiento de datos
Los resultados se analizaron estadísticamente con software Statgraphics
Centurion XV Corporate mediante Análisis de Varianza (ANOVA) y Con-
traste Múltiple
ZAPATA, L. M. Y OTROS
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III. Resultados y discusión
III.1. Fuerza máxima
Se puede observar en la Figura 4 cómo disminuyó la fuerza máxima a
medida que las bayas fueron madurando.
Las bayas maduras de las variedades Misty y Emerald fueron las que
alcanzaron mayor fuerza máxima (Tabla 1), lo que estaría indicando que
presentan una cutícula más resistente [3]. Esto es de interés para los pro-
ductores, ya que las variedades con mejor futuro comercial no son sola-
mente las que dan mejores rendimientos por hectárea y frutos más
tempranos, sino también aquéllas cuyas bayas son más firmes puesto que
son las que mejor toleran el transporte hacia mercados de exportación.
No se encontraron publicaciones con resultados comparables de tex-
tura en arándanos.
TABLA 1. Promedios de los parámetros de textura en arándanos maduros
Variedad Fuerza Pendiente Área Curvatura Fuerza
Máxima (N) (N/mm) (Nxmm) (N/mm) Final (N)
O´Neal 1,53 a 0,46 a 1,76 a -0,13 a 0,36 a
Misty 1,94   b 0,62   b 2,57  b -1,07   b 0,47   b
Reveille 1,56 a 0,44 a   c 2,20    c -0,25     c 0,39 a
Emerald 1,83   b 0,50        d 2,30    c -0,13 a 0,75     c
Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p-valor < 0,05).
FIGURA 4. Evolución del parámetro de textura fuerza máxima durante
el período de maduración de bayas de arándanos
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III.2. Pendiente
La pendiente disminuyó en todas las variedades a medida que las ba-
yas fueron desarrollando su coloración característica (Figura 5). En la
Tabla 1 se pueden ver los valores para arándanos maduros. Misty fue la
que mostró mayor pendiente, lo que estaría indicando que estas bayas
son más rígidas, dado que se precisa una mayor cantidad de fuerza para
provocar un determinado grado de deformación [3], mientras que O´Neal
y Reveille fueron las que presentaron menor valor de este parámetro.
FIGURA 5. Evolución del parámetro de textura pendiente durante
el período de maduración de bayas de arándanos
III.3. Área
A medida que los frutos fueron madurando, la variable área disminuyó
(Figura 6). Según se observa en la Tabla 1 para frutos maduros, la va-
riedad que requirió mayor energía para romper la baya fue Misty, y la
que requirió menos energía fue O´Neal.
III.4. Curvatura
En las cuatro variedades, la curvatura presentó valores positivos en las
bayas verdes, lo que indicaría que los frutos inicialmente imponen una
baja resistencia al avance de la sonda y va aumentando a medida que
se acerca el punto de ruptura. Sin embargo, esta variable tomó valo-
res negativos durante la maduración de los frutos; en consecuencia,
los arándanos inicialmente estarían ejerciendo una mayor resistencia,
la que va disminuyendo a medida que aumenta el avance de la sonda
ZAPATA, L. M. Y OTROS
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[3] (Figura 7). Los frutos maduros de Misty fueron los que tuvieron, en
valor absoluto, mayor valor de este parámetro; mientras que O´Neal y
Emerald los más bajos (Tabla 1).
FIGURA 6. Evolución del parámetro de textura área durante
el período de maduración de bayas de arándanos
FIGURA 7. Evolución del parámetro de textura curvatura durante
el período de maduración de bayas de arándanos
III.5. Fuerza final
La fuerza final en las cuatro variedades fue mayor en los frutos verdes
y luego disminuyó cuando estos comenzaron a desarrollar el color ca-
racterístico de los arándanos maduros (Figura 8). Dado que la obten-
ción de los valores del parámetro de textura fuerza final se realiza cuan-
do la sonda del texturómetro se encuentra en el interior de la pulpa
de la baya [7], se podría pensar que la pulpa de los frutos verdes ofre-
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ce una mayor resistencia que la de los maduros. Referido a estos últi-
mos, Emerald fue la variedad que tuvo mayor fuerza final y O´Neal y
Reveille fueron las de menor valor.
FIGURA 8. Evolución del parámetro de textura fuerza final durante
el período de maduración de bayas de arándanos
IV. Conclusiones
En todas las variedades analizadas, los parámetros de textura, fuerza
máxima, pendiente, área y fuerza final disminuyeron a medida que las
bayas desarrollaron su coloración característica. La curvatura tomó va-
lores positivos en frutos verdes y negativos durante la maduración.
Referido a los frutos maduros, la mayor fuerza máxima correspondió
a las variedades Misty y Emerald; la pendiente, el área y la curvatura (en
valor absoluto) fueron mayores en Misty, y la fuerza final, en Emerald.
Dado que valores más altos de fuerza máxima, pendiente y fuerza
final son indicadores de bayas más firmes y que mayor área señala que
se requiere mayor energía para romper los frutos, se puede concluir
que la variedad que presentó mejor textura fue Misty, seguida de
Emerald y por último O´Neal y Reveille.
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